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Anahtar Kelimeler Oz

Ergonomi 4.0, Son yillarda siireclerde yasanan hizli dijitallesme
Isbirlikci robot  etkileri ile sistemler icin yeni teknolojiler gelistirilirken
teknolojisi (Cobot), is sistemi tasarimlart da bu hizli degisimden payini
Akilli fabrikalar, almaktadir. Isci refaht ile endiistriyel sistem tiretkenligi
Insan-robot arasindaki giiclii iliskive bagh olarak Endiistri
etkilesimi, Miihendisligi literatiirtinde ergonomi ve insan
F-SWARA faktérleri miihendisligine olan ilgi artmaktadir.

Endiistri 4.0 uygulamalarini is sistemlerinde hayata
gecirebilmek ve is tasartmini uyarlayabilmek icin
bilimsel arastirmacilar ve yoneticiler risk faktérlerinin
degerlendirmesi ve ergonomik  diizenlemelerin
gerceklestirilmesi icin geleneksel bakis agist ile
gelismekte olan yeni teknolojiyi entegre eden, ayni
zamanda mevcut sistemde var olan fiziksel ergonomik
riski dengelemek ve azaltmak icin miidahaleler éneren
yaklasimlar gelistirmelidir. Bu ¢alismada Endiistri 4.0
bilesenlerinden akilli fabrika ve akilli iiretim alanlarina
gecis stireclerinde is tasariminda fiziksel risk seviyesini
azaltarak is ve is yerinin ergonomik uygunlugu

*Sorumlu yazar; e-posta : burcuyilmaz@gazi.edu.tr

Bu ¢alisma 28. Ulusal Ergonomi Kongresinde (2022, Eskisehir Tiirkiye) sunulan ve 6zeti basilmis
olan “Dijital Ergonomi, Akillh Fabrikalar ve Isbirlikci Robot Uygulamalart” isimli bildirinin tam
metnidir.

doi : https://doi.org/10.46465 /endustrimuhendisligi.1267929

109


https://dergipark.org.tr/tr/pub/endustrimuhendisligi
http://orcid.org/0000-0002-5088-5842
http://orcid.org/0000-0003-4820-6684
http://orcid.org/0000-0003-2121-5978
mailto:burcuyilmaz@gazi.edu.tr
https://doi.org/10.46465/endustrimuhendisligi.1267929

Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 34(1), 109-140, 2023

arttiracak sistem tasartmi igcin isbirlikci robot
(collaborative robot-Cobot) teknolojilerinin kullanimi
ele alinmistir. Calismada Cobot teknolojisinin
atanacagi is istasyonu seciminde dikkat edilmesi
gereken faktorler aragstirilarak insan-robot etkilesimli
tiretim hatlarinda gercgeklestirilecek uygulamalar icin
bir uygunluk skalasi gelistirilmisgtir.

ERGONOMICS 4.0 AND SMART FACTORIES: A HUMAN
FACTORS BASED SCALE PROPOSITION FOR THE NEW

JOB DESIGN
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system design has also taken its share from this rapid
change. Due to the strong relationship between employee
welfare and industrial system productivity, there is an
increasing interest in ergonomics and human factors
engineering fields in Industrial Engineering literature. In
order to implement Industry 4.0 applications in work
systems and adapt the job design, scientific researchers
and managers are integrating the traditional point of
view and developing new technology for the evaluation of
risk factors as well as realization of ergonomic
regulations, while at the same time suggesting
interventions to balance and reduce the physical
ergonomic risk existing in the current system. approaches
should be developed. In this study, the use of collaborative
robot (Cobot) technologies for system design that will
increase the ergonomic suitability of the work system and
workplace by reducing the level of physical risk in job
design during the transformation to smart factory and
smart production areas as Industry 4.0 componenta is
discussed. In the study, a suitability scale was developed
for the applications to be realized in human-robot
interactive production lines by investigating the factors
that should be considered in the selection of the
workstation to which the Cobot technology will be
assigned.
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1. Giris

Endistri 4.0 uygulamalar: giiniimiizde hem imalat sanayinde hem de hizmet
sektoriinde degisen diizeylerde kok salarak bugiiniin teknolojisi ya da bugiiniin
uygulamasi olmaya baslamistir. Yeni teknolojinin bu denli hizla
benimsenmesinin en biiyiik nedenleri arasinda pandeminin etkisi ve dayatmasi
ile ivmelenen dijitallesme stiregleri ve yonetici veya karar vericilerin dijitallesme
ile gelen kar1 memnun edici bulmasi yer almaktadir. Bu dijitallesme siirecinin
sistemlere hizla yerlesebilmesini destekleyen kilit noktalardan biri de Endiistri
4.0 teknolojisinin eskiyi tamamen kenara birakarak farkli metotlari benimseme
mantig1 Uzerine degil, aksine, geleneksel yeterliliklerle ilerleyen teknolojik
olanaklarin ve is yapis bigcimlerinin biitiinlestirilmesine imkan saglayarak
kendine uygulama alanlar1 olusturmasi olarak gosterilebilmektedir (Yilmaz
Kaya, Adem ve Dagdeviren, 2022).

Giliniimiizde Endiistri 4.0 devrimi icerisinde faaliyet gosteren Akilli Fabrikalar,
iretim analizi ve iyilestirme icin giderek daha giivenilir, hizli ve otomatik
araglara ihtiyac duymaktadir. insan emeginin énemli bir role sahip oldugu imalat
sirketleri, kaynak kullanimyi, iiriin karmasi, bilesen tahsisi ve malzeme tasima
optimizasyonu agisindan karmasik iiretim sistemlerini yonetebilecek araclara
ihtiya¢c duymaktadir (Bortolini, Faccio, Gamberi ve Pilati, 2020).

Akilli fabrikalar [oT, IloT, bulut teknolojileri ve robotik enstriimanlar gibi Endiistri
4.0 bilesenlerini birlikte uygulayarak iiretici ya da hizmet saglayici tarafinda
verimliligi, karlilig1 ve uyumlulugu, miisteri tarafinda ise cevap verme hizini,
kaliteyi ve miisteri memnuniyetini artirabilmektedir (Yilmaz Kaya, 2022-a).
Bagimsiz bir uluslararasi veri analizi ve arastirma kurulusu olan Adroit Pazar
Arastirmalar: firmasinin yayinladigl bir rapora gore dijital liretim pazarinin
2025 yilma kadar 767 milyar dolar1 geg¢mesi beklenmektedir
(https://www.globenewswire.com) . Pazarin gelecegi ile ilgili bu ve benzer pek
¢cok tahmin bilylimekte olan akilli fabrika ve tretim teknolojileri ile bu
teknolojilere gecisi hem kolaylastiracak hem de hizlandiracak arastirmalarin
6nemini ortaya koymaktadir.

Uretim siiregleri genelinde ve 6zel is istasyonlarinda robot teknolojilerinin
kullanimi insansiz tiretim alanlarinin tasarimindan isbirlik¢i robot (collaborative
robot - Cobot) sistemlerinin is istasyonlarina adaptasyonu gibi ¢oziimler ile
manuel faaliyetlerin belirli oranlarda otomatize edilmesine kadar oldukc¢a genis
bir spektrumda dagihim géstermektedir. Isbirlik¢i robotlar (“Cobot”lar) giivenlik
ayrimi olarak herhangi bir fiziksel ayirici ya da engel olmadan robotik
teknolojiler ile insan c¢alisanlarin yan yana gilivenli bir sekilde c¢alismasi
temelinde tasarlanmis, robotlarin yiiksek dogruluk, hiz ve tekrarlanabilirlik
diizeyleri ile insan iscilerin esnekligi ve bilissel becerilerinden eszamanli olarak
faydalanmay1 saglayan sistemlerdir. Cobot teknolojilerinin kullanimi ayrica
insan iscilerin ergonomik olmayan ve tekrarlayan gérevlerden kurtarilmasi ve
bilgi tabanli ve yiiksek katma degerli islere odaklanmalarinin saglanmasini
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miimkiin kilmakta, isin insana ve insanin ise uyum seviyelerinin arttirilmasi ile
is sistemlerinin ergonomik olarak iyilestirilmesi icin faydali bir aractir. Is
kazalary, is tasarimi ve is gereklerinden dogan isle ilgili rahatsizliklar, ve, stirekli
koruyucu ekipman kullanimindan dogan meslek hastaliklari gelistirme riskleri,
isin icerigi ile oldugu kadar, isyeri kosullar1 ve isin organizasyonu ile de yakindan
iligkilidir; dolayisiyla Cobot teknolojilerinin kullanimi ile yeniden organize
edilecek is ve sistem tasarimi ile bahsi gegcen olumsuz kosullarin elimine edilmesi
ya da etkisinin azaltilmasi fiziksel ergonomik riski dengelemek ve azaltmak i¢in
uygun bir miidahale olabilecektir (Yilmaz Kaya ve ark., 2022).

Cobot teknolojisinin is sistemlerine entegre edilmesinin saglayabilecegi
avantajlar barizken, bu Endiistri 4.0 uygulamasi insan veya robot ciktisini
tehlikeye atmadan kapsamli risk degerlendirmesi ve risk azaltma yoluyla
kacinilmasi gereken yeni tehlikeli durumlar olusturmaktadir. Bu kapsamda bu
calismada is tasariminda fiziksel risk seviyesini azaltarak is ve is yerinin
ergonomik uygunlugu arttiracak sistem tasarimi i¢cin Cobot teknolojilerinin
kullanim1 ele alinmistir. Calismada akilli fabrikalarda kullanilmakta olan
Endiistri 4.0 temelli teknolojiler genel hatlari ile tanitilmis, Cobot teknolojileri
detaylariyla sunulmus, Cobot teknolojisinin atanacag is istasyonu se¢iminde
dikkat edilmesi gereken faktorler arastirilarak insan-robot etkilesimli liretim
hatlarinda gerceklestirilecek uygulamalar i¢cin bir uygunluk skalasi
gelistirilmistir. One siirillen 6lcegin kullamlmas: ile insan-isbirlikci robot
uygulamalarinda Kkarsilasilabilecek fiziksel riskler enazlanirken is sistemine
eklenecek yeni teknolojinin ergonomik uygunlugunu arttiracak is tasarimini
yapabilmek icin bilimsel arastirmaci ve alan wuzmanlarina onerilerde
bulunulmustur. Karar verici (KV) degerlendirmelerinde yer alan dilsel ifadelerin
sonuclara aktarilmasinda olusabilecek olasi bilgi kayiplarini minimuma
indirgeyebilmek amaci ile KV degerlendirmeleri hesaplamalarda bulanik kiime
teorisi ve licgensel bulanik say1 gosteriminden faydalanilarak temsil edilmistir.
Isbirlik¢i robot teknolojisinin entegrasyonunu etkileyebilecek faktérler ii¢c ana
faktor ve bunlara iliskin alt faktorler olarak belirlenmis, tanimlanan faktorlerin
yerel ve global oncelikleri temelinde uygulama kararina ergonomik uygunluk
acisindan etkileri Bulanitk SWARA (Fuzzy Step-wise Weight Assessment Ratio
Analysis - Bulanik Adim Adim Agirlik Degerlendirme Oran Analizi - F-SWARA)
yontemi ile aragtirilmistir.

Calismanin geri kalan kismi su sekilde yapilandirilmistir, Akilli Fabrikalar ve
Ergonomi 4.0 kavramlari ile insan-robot isbirligi ve Cobot teknolojileri sirasi ile
Bolim 2 ve Boliim 3’te sunulmus ve iliskili yazin taramalari ile desteklenmistir.
Boliim 4’te Cobot teknolojileri uygulamalarina iliskin detayli bilimsel literatiir
taramasi yer almaktadir. Béliim 5 arastirmada kullanilan yontemleri tanitmakta
iken, Boliim 6 ele alinan problem tamimini ve gergeklestirilen gercek hayat
uygulamasina dair sayisal deneyleri icermektedir. Elde edilen sonuglar ve
bulgular Boéliim 7'de incelenmis ve tartisilmis, ayrica gelecekteki bazi arastirma
yonlerine isaret edilerek ¢alisma sonuglari 6zetlenmistir.
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2. Akilli Fabrikalar ve Ergonomi 4.0

Akilli fabrika, iiretim tesislerinin ve kaynaklarinin tiim tiretim siiregleri hakkinda
bilgi toplamak ve analiz etmek ve otomatik tiretim gelistirmek i¢in tasarlanmis
olan bir Endiistri 4.0 bileseni olarak aciklanabilirken, akilli fabrikalarin verimli
¢alisabilmesi i¢in sensorler, bulut teknolojileri, isbirlikei robotlar, vb. gibi diger
pek ¢cok Endistri 4.0 bileseninin de kullanimi gerekmektedir (Yilmaz Kaya,
2022-a).

Akilli fabrikalar caginda, dijital ikiz, isbirlik¢i robot uygulamalari, dijital gézleme
dayali ergonomik analizler gibi teknolojilerin kullanimi 6zellikle manuel
faaliyetler iceren isler icin ¢alisma ortamini ergonomik olarak iyilestirmede,
ergonomi analizlerini gelistirmede, ve isin insana insanin da ise uyum seviyesini
arttirmada bir anahtar olabilir. Ozellikle manuel faaliyeti yogun islerde isle ilgili
kas-iskelet sistemi rahatsizliklari (KISR; Work-related Musco-Skeletal Disorder -
WMSD) riski tiim iiretim isletmeleri i¢cin kontrol altinda tutularak elimine
edilmesi ya da enazlanmasi gereken is kapsamina ve tasarimina iliskin en biiyiik
ve en sik rastlanan risk tipini olusturmaktadir (Otto ve Scholl 2013). KiSR en
basit haliyle ¢alisanin kas-iskelet sistemini (kaslar, sinirler, tendonlar, eklemler,
kikirdak ve omurilik diskleri) etkileyen yaralanmalar veya rahatsizliklar olarak
aciklanabilir (Putz-Anderson ve ark. 1997). Calisanda ortaya cikacak KiSR
gelisme riski, atanmis oldugu isin icerigi ile oldugu kadar, isyeri kosullar1 ve isin
organizasyonu ile de yakindan iliskilidir (Otto ve Scholl 2013). KiSR gelistirme
riski dnemli sosyal etkileri ve giiclii ekonomik etkileri nedeniyle Avrupa
Birligi'nde isle ilgili en yaygin saglik sorunu olarak kabul edilmektedir (Avrupa
is Saghg ve Giivenligi Ajansi, 2019), ve hafif rahatsizlik ve agrilardan, calisanda
kronik agriya veya kalic1 sakatliga neden olabilecek daha ciddi tibbi durumlara
kadar degisebilmektedir (Nordander ve ark., 2008).

[s ve isyeri tasarimina iliskin bahsedilebilecek tek sorun sadece KISR gelistirme
riski olmayip, bununla birlikte gecici/kalici isitme bozuklugundan beyaz parmak
hastaligina fiziksel calisma cevresi etmenlerinden kaynaklanabilecek riskler,
calisma ortaminin performans ve ¢alisan benligi tizerindeki etkilerine dayanacak
psiko-sosyal problemler, ve elbette ¢esitli meslek hastaliklar1 da isi daha insana
uygun hale getirerek azaltilmasi gereken riskler olarak ergonomistler tarafindan
analiz edilmeli ve hem insan sagligi hem de lretim ya da hizmet sistemi
lizerindeki bozucu etkileri ortadan kaldirilmaya calisiimalidir. Rezagholi ve
Bantekas (2015) calismalarinda, hem psikososyal hem de fiziksel ergonomik risk
faktorlerini géz dniinde bulundurarak, mesleki maliyetlerin %40'1nn isle ilgili
bozukluklarin toplam maliyetlerinden kaynaklandigini tahmin etmektedir. Bahsi
gecen bu sartlar akilli fabrika birlesenlerinden biri olan insan is¢ilerin iiretim
tesislerinde tekrarlayan ve ergonomik olmayan goérevlerden kaginmasini
saglamak icin yeni ekipman ve sistem gelistirmeyi zorlamaktadir (Garg, Pawar,
Gosavi, Sharan, ve More, 2021). Bu gorevlere bir 6rnek olarak, depodan
pargalarin toplanmasi ve is istasyonlar1 arasinda dagitilmasindan olusan siparis
toplama ve bunun tersi olarak malzeme ya da ara mamiili is istasyonlarina
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dagitma isi verilebilir. Bu gorev tiim bilesenleri ile bir mobil robot {izerine monte
edilmis bir endiistriyel manipiilatérden olusan bir mobil maniptlator tarafindan
gerceklestirilebilir (Garg ve ark., 2021).

Tarih bize, iiretim verimliligini arttirma ve calisma kosullarini iyilestirebilmenin
anahtarinin endiistriyel-teknolojik ilerlemeyi benimsemenin oldugunu ve bu
ilerlemedeki asil itici giiclin iiretimdeki temel bu iki temel amag¢ oldugunu
ogretmistir (Yilmaz Kaya, 2022-b). [s tasarim faaliyetlerinde artik yalmzca kar
amaci giitmenin degil, verimlilik ve tretkenligi arttirirken degerli bir varlik olan
insanin isyeri refahinin iyilestirilmesini de hedefleyen ¢éziimlerin uygulanmasi
geregi diinya tarafindan kabul géren yadsinamaz bir gergektir. Bu baglamda
giliniimiizde ergonomistler, 6zellikle Endiistri 4.0 uygulamalarinin yayginlasmasi
cercevesinde ana hedeflerinin icerisinde Insan-Robot Isbirliginin (Human Robot
Collaboration - HRC) yer aldig1 yeni alanlarda gerekli calismalari gerceklestirerek
bu geregin saglanmasini hedeflemektedir.

3. insan-Robot isbirligi ve isbirlikci Robot Teknolojisi

HRC'nin asil amaci, robotlarin yiiksek dogruluk, hiz ve tekrarlanabilirlik
diizeylerini, insan iscilerin esnekligi ve bilissel becerileri ile birlestirmektir (Garg
ve ark, 2021) ve dogru uygulamalar ile HRC'nin iiretkenligi ve performansi
artiracagl tahmin edilmektedir.

Endiistri 4.0'1n ortaya ¢ikisiyla birlikte akilli fabrikalarda yerini alan bahsi gecen
HRC temelinde yeni teknolojik ilerlemelerden biri de isbirlik¢i robot
(Collaborative Robot - Cobot) uygulamalaridir. Cobot giivenlik ayrimi olarak
herhangi bir fiziksel engel olmadan insanlarla yan yana giivenli bir sekilde
calismas1 icin tasarlanmis, o6zellikle insan iscilerin ¢alisma kosullarini
iyilestirecek ve ortadan kaldirilamayan ya da azaltilamayan risklere maruz
kalmalarin1 engelleyecek robotik teknolojili iiretim, tasima, ellecleme vb.
araclaridir (Garg ve ark., 2021).

ISO 10218-2'e gore bir cobot, "tanimlanmis bir isbirlik¢i ¢alisma alani icinde bir
insanla dogrudan etkilesim icin tasarlanmis bir robottur"”. (ISO 10218-2,2011).
Colgate, Wannasuphoprasit ve Peshkin (1996) tarafindan olusturulan "cobot"
terimi “bir insan operatorle isbirligi icinde nesneleri manipiile eden robotik bir
cihaz”dan soz eder. ISO TS 15066 standardi Cobot teknolojilerini tanimlayarak
bu teknolojiyi yardimci robotik cihaz olarak betimlerken ayni zamanda Cobot
kullaniminda giivenlik gereksinimlerinin de tanimi yapmaktadir (ISO 15066,
2016).

Cobot uygulamalarinin yayginlasmasini saglayan ve iliskin literatiirde siklikla
bahsedilen baslica avantajlar, liretkenlik kazanimlari, siire¢ tasariminda artan
esneklik, daha yiiksek ¢alisan memnuniyeti ve siire¢ takibi kolaylig1 - ytliksek
durum farkindahgidir. Ek olarak, insan-Cobot sisteminde esnek gorev tahsisi,
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insan calisanlar i¢in kiymetli 6grenme firsatlari saglayan bir kolaylastirici olarak
gorilmektedir (Liu ve ark., 2020). Isgiicii piyasasinin otomasyona bagh olarak
gelismesine yonelik calismalar, {iretim ortamlarinda insan ve Cobotlar arasinda
gorev paylasiminin 6nemini ayrica ortaya koymaktadir. Diinya Ekonomik
Forumu'nun 'Yarinin Isleri' raporu, éniimiizdeki bes yil icinde imalat sanayiinde
calisanlarin ortalama olarak yalnizca %14'liniin yerinden edilme riski altinda
oldugunu belirtirken (Hanna, Bengtsson, Gotvall ve Ekstréom, 2020),
Avusturya'daki baska bir ¢alisma ¢ogu imalat sirketinin (2019'da %63.4 ve
2020'de %53,0) gelecek bes yil icinde atdlyeleri icin ek is¢i galistirmayi
bekledigini gostermistir (Hata, Inam, Raizer, Wang ve Cao, 2019). Bu bilgiler
dahilinde Cobot uygulamalarinin Endiistri 4.0 akilli fabrikalarinin isgiicii ve
ekonomi dengesini sekteye ugratmadan verimliligi arttirabilecek 6nemli bir
enstriitman oldugunu gostermektedir.

Insanlar Cobot teknolojisinin entegre edildigi déngiilere esnekligi, bilissel
becerileri, zekay1 ve beklenmedik gorevlerin iistesinden gelme becerisini
getirirken, robotlar tekrarlayan ve monoton gorevleri dogruluk, ceviklik ve giicle
gerceklestirmektedir (Fast-Berglund, Palmkvist, Nyqvist, Ekered ve Akerman,
2016; Hentout, Aouache, Maoudj ve Akli, 2019; Paliga, 2022). insan ve Cobot
yeteneklerinin karsilikliliginin akici bir sekilde eslestirildigi boyle sinerjik bir
sistem, insan operatorlerin fiziksel olarak zorlayici gorevleri Cobotlara
birakmasiyla ytliksek diizeyde el becerisi ve kabiliyetle katma degerli gorevlere
konsantre olabilmelerini saglar (Schou, Andersen, Chrysostomou, Bggh ve
Madsen, 2018; Cohen, Naseraldin, Chaudhuri ve Pilati, 2019; Paliga, 2022).

Uretimde insanlar ve Cobotlar arasindaki etkilesim, o6ncelikle giivenlik
gereksinimleri tarafindan belirlenir. insan -Cobot etkilesimlerine 6zel olarak
ISO/TS 15066:2016 standardj, (1) giivenlik dereceli izlemeli durdurma, (ii) elle
yonlendirme, (iii) hiz ve ayirma takibi, (iv) gli¢ ve kuvvet sinirlamasi olmak tizere
dort giivenlik o6zelligi tanimlamaktadir (ISO 15066, 2016). Bunlar géz 6niine
alindiginda, insan-Cobot iligkileri, birlikte yasama, etkilesim, isbirligi ve isbirligi
etkilesim bi¢imleriyle karakterize edilebilmektedir (Kim, Peternel, Lorenzini,
Babic ve Ajoudani, 2021). Bununla birlikte, isbirlik¢i robotigin avantajlarindan
yalnizca robotun insan is¢iler i¢in bir ara¢ olarak kullanilmasiyla tam olarak
yararlanilabilir. Bu nedenle, is tanimlarinin dogru yapilmamis ve is goérevlerinin
boéliinmesi, liretimde robotik uygulamalarin planlanmasinda énemli bir adimdir.
Insan-cobot sistemlerinde dinamik gérev dagilimi ve risk indirgeme faaliyetleri
Dede, Mitropoulou, Nikolaidou, Kamalakis ve Michalakelis (2020); Hanna,
Bengtsson, Gotvall ve Ekstrom (2020) ve Liu ve ark. (2020) gibi arastirmacilar
tarafindan son yillarda incelenmekte olan 6nemli bir konudur.

Gelecekteki islerle ilgili kesin bir tahmin olmasa bile, yeni teknolojinin
kullaniminin insanlarin ¢alisma seklini degistirdigi kesindir. Cobot'lar, artan
lirtin gesitleri ve artan siire¢ karmasiklig1 agisindan degisen pazar taleplerini
karsilamak icin liretimde insan-makine isbirliginin yolunu agmaktadir. Ancak
insan-makine isbirligi, yalnizca makineler icin degil, insanlar i¢in de yeni
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becerilere sahip olmay1 gerektirmektedir. Ortaya ¢cikan en énemli beceriler (i)
teknoloji kullanimy, izleme ve kontrol, (ii) elestirel diisiinme ve analiz, (iii) aktif
6grenme ve 6grenme stratejileri, (iv) liderlik ve sosyal etki, (v) analitik diistinme
ve yenilik, (vi) akil yliriitme, problem ¢ézme ve fikir ytriitme, (vii) karmasik
problem ¢6zme, (viii) hizmet yonelimi, (ix) esneklik, stres toleransi ve esnekligin
yani sira (x) teknoloji tasarimi ve programlama olarak siralanabilir. Buna ek
olarak, insans1 olmayan robotlarin kullanimi, endiistride benimsenen en alakali
ticlincii teknoloji olarak belirtilmektedir (Fast-Berglund ve ark., 2016; Schou ve
ark., 2018; Hentout ve ark., 2019; Kopp, Baumgartner ve Kinkel, 2021; Bozkus,
Kaya ve Yakut, 2022; Paliga, 2022; Yilmaz Kaya ver ark., 2022).

Is sistemlerinde Cobot uygulamalarinin faydalar iki yonlidiir. Bireysel diizeyde,
insanlar ve Cobot'lar arasindaki akici etkilesim, istihdami diisiirmeden
tiretkenlikle sonuglanir. Boylece, kurumsal diizeyde, Cobot teknolojisini is
sistemine uygulayan fabrikalar, isbirlik¢i robotlar1 hem kendi hem de
¢alisanlariin avantajina kullanabilen esnek ve yenilikei isverenler olarak daha
itibarli hale gelmektedir (Paliga, 2022). Bunlarin yani sira, Endistri 4.0
yeteneklerini insan1 degistirmek yerine insan ¢alisan verimliligini arttirmaya
yonelik olarak kullanmakta Cobot teknolojisi entegrasyonu biiyik fayda
saglamaktadir. Cobot'lar operatérlerin yardimcilaridir ve insan operatorlerin
manuel iiretim gorevlerini daha fazla denetleme ve izleme rolleriyle degistirmek
icin onlara firsat olusturarak isgiiciinli daha hizli kalifiye hale getirmekte de bir
arag olarak kullanilabilirler. Endiistri 4.0 uygulamalari ile kalite ve tiretim hizinm
iyilestirirken maliyet minimizasyonu saglamak isteyen isletmeler i¢in insan
isgliciiniin bu yeni teknolojiye karsi gelistirecegi olas1 direnci kirmada da bir arag
olarak kullanilabilecek Cobot teknolojileri, is sistemindeki insan isgiicii
insanlarin ve Cobotlarin ekipler olusturdugu ve Cobot'un insan varligini ortadan
kaldirmaktan ziyade siirdiirmeye yardimci oldugunu anladik¢a otomasyonun
yerini alan teknolojiye cekince 6nemli 6l¢iide azaltilabilecek yeni teknolojinin is
sistemine yerlestirilmesi kolaylasacaktir.

4. Bilimsel Yazin Taramasi

Cobot uygulamalari her ne kadar gerek ergonomi gerekse genel {iretim yonetimi
konu basliklar1 altinda incelenen geng bir alan olsa da bu ¢alisma sekline duyulan
ihtiyac ve gosterilen ilgi kendisine literatiirde hizla 6nemli yer edinmesi i¢in
firsat vermistir. Var olan calismalara ornek olarak; Zacharaki, Kostavelis,
Gasteratos ve Dokas (2020) insan-cobot takimlarinda gerekli beceri setlerinin
neler oldugunu ele almistir, Al-Hamouz, El-Omari ve Al-Naimat (2019) bir
6grenen fabrika ortaminda insan-cobot is sistemlerinin isbirlik¢i tasarimi ve
uygulamasini ele almisken, Scimmi, Melchioarre, Troise, Mauro ve Pastorelli
(2021) calismalarinda is sistemi tasarimina bagli farkli gorev tahsisi
olasiliklarini incelemistir. Yapilan literatiir arastirmasi mevcut yazinda bulunan
iliskin calismalarin o6zellikle 2016 yilindan itibaren siklastigini, c¢alisma
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konularinin ise Cobot techizat ve robotik cihazlarinin secimi (Chatterjee ve ark,,
2010; I¢ ve ark., 2013; Parameshwaran, Kumar ve Saravanakumar, 2015;
Ghorabaee, 2016; Koch ve ark., 2017; Veza ve ark.,, 2022), var olan is istasyonuna
Cobot teknolojilerinin konuslandirilmasinin arastirilmasi (Devi, 2011; Djuric,
Urbanic ve Rickli, 2016; Bortolini, Ferrari, Gamberi, Pilati ve Faccio, 2017; Gil-
Vilda, Sune, Yagiie-Fabra, Crespo ve Serrano, 2017; Guiochet, Machin ve
Waeselynck, 2017; Papetti, Ciccarelli, Scoccia ve Germani, 2021; Caterino,
Rinaldi ve Fera, 2022; Liu ve ark., 2022; Sriviboon ve Jiamsanguanwong, 2022;
Stefenakos ve ark, 2022; Vitolo ve ark, 2022), Cobot is modeli analizi
(Johansson, Christiernin ve Pejryd, 2016; de Man & Strandhagen, 2017; Dilibal &
Sahin, 2018; Lee, Kim ve Kim, 2019; Borboni, Elamvazuthi & Cusano., 2022;
Yilmaz Kaya ve ark, 2022), ve Cobot teknolojilerinin is sistemlerine
entegrasyonunun sosyo-ekonomik a¢idan analizi (Dekker, Salomons ve Waal,
2017; Makridakis, 2017; Virgillito, 2017; McClure, 2018; Chromjakova ve ark.,
2021; Adriaensen ve ark, 2022; Paliga, 2022) seklinde gruplanabildigi
gorilmektedir. Bu konu basliklarina ek olarak Vysocky ve Novak (2016),
Komenda, Schmidbauer, Kames ve Schlund (2021), Bozkus ve ark. (2022) ve
Fournier ve ark. (2022) gibi arastirmacilarin ise isbirlik¢i robot entegrasyonu
konusunu ¢alismalarinda insan-robot etkilesimi cergevesinde incelemis oldugu
gorilmektedir.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen detayli literatiir analizi ¢iktilar1 ve bu yazin
taramasinin gruplandirilmis sonuclar1 Tablo 1’de verilmistir. Tablonun tgiincii
stitununda yildiz ile belirtilen ¢alismalarda yiiriitilmiis arastirmalar gercek
hayat uygulama 6rnekleri ile sunulmustur.

Bu c¢alismada Endistri 4.0 uygulamalarina geciste yeni bir alan olarak
gorilebilecek Ergonomi 4.0 felsefesine dair arastirmalara temel olusturmak,
Cobot teknolojilerinin entegrasyonunda fiziksel risk seviyesini azaltarak is ve is
yerinin ergonomik uygunlugu arttiracak sistem tasarimi i¢in yol haritasi
olusturabilmek amaglariyla Cobot teknolojisi ve HRC uygulamalar birlikte ele
alinmistir. Calismada akilli fabrikalar, Endiistri 4.0 bilesenleri, Cobot
teknolojileri ve HRC analizi detaylariyla sunulmus ve Ergonomi 4.0 uygulamalari
icin Tiirkge literatiir kaynagi olusturmak hedeflenmistir. Ayrica Cobot
teknolojisinin atanacagi is istasyonu se¢ciminde dikkat edilmesi gereken faktorler
arastirilarak insan-robot etkilesimli {iretim hatlarinda gerceklestirilecek
uygulamalar ic¢in tehlike ve riskler analiz edilmistir. Bu teknolojinin is
istasyonuna uygulanmasinin insan faktorleri temelinde uygunlugun
Olciilebilmesi ve karar asamasinda proaktif yaklasim benimsenmesine imkan
verecek bir oOlcek gelistirilmistir. Gelistirilen bu o©ncelik siras1 belirtilen
uygulamaya uygunluk o6lcegi gerek bilimsel arastirmacilarin gerekse alan
uzmanlarinin gercek hayat uygulamalarinda kullanabilmesine uygun olarak
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tasarlanmis ve arastirma sonuglar1 detayl olarak tartisilmistir. One siiriilen
uygunluk odlcegi gelistirilirken, KV degerlendirmelerinde igerilen bilginin en tist
seviyede kullanilabilmesi adina bulanik kiime teorisinden faydalanilmis, ana ve
alt faktorlerin 6nem siralamalar1 gozetilerek uygulayicilar icin insan-isbirlikci
robot uygulamalarinda karsilasilabilecek fiziksel riskleri enazlayacak ve is
sistemine eklenecek yeni teknolojinin ergonomik uygunlugunu arttiracak is

tasarimini 6nerilerinde bulunulmustur.

Tablo 1

Ergonomi 4.0 Baglaminda Cobot Teknolojisi Yazin Taramasi Ozeti

Arastirmacilar Y1l Baglam Tir

Chatterjee ve ark. 2010 COBOT segimi Arastirma makalesi

Devi 2011 COBOT konuslandirma uygulamasi * Arastirma makalesi

I¢ ve ark. 2013 COBOT segimi Arastirma makalesi

Parameshwaran ve

ark. 2015 COBOT segimi Arastirma makalesi

Ghorabaee 2016 COBOT se¢imi Konferans bildirisi

Djuric ve ark. 2016 COBOT konuslandirma gergevesi Arastirma makalesi

Johansson ve ark. 2016 COBOT is modeli Konferans bildirisi

Vysocky & Novak 2016 HRC - Insan robot isbirligi Arastirma makalesi

Bortolini ve ark. 2017 COBOT konuslandirma gergevesi Arastirma makalesi
COBOT teknolojilerinin sosyo-ekonomik

Dekker ve ark. 2017 agidan analizi

Gil-Vilda ve ark. 2017 COBOT konuslandirma uygulamasi * Arastirma makalesi

Guiochet ve ark. 2017 COBOT konugslandirma uygulamasi * Arastirma makalesi

Koch ve ark. 2017 COBOT se¢imi Arastirma makalesi
COBOT teknolojilerinin sosyo-ekonomik

Makridakis 2017 acidan analizi Arastirma makalesi

Strandhagen 2017 COBOT is modeli Konferans bildirisi
COBOT teknolojilerinin sosyo-ekonomik

Virgillito 2017 agidan analizi

Dilibal & Sahin 2018 COBOT is modeli Arastirma makalesi
COBOT teknolojilerinin sosyo-ekonomik

McClure 2018 ag¢idan analizi

Lee ve ark. 2019 COBOT is modeli Arastirma makalesi
COBOT teknolojilerinin sosyo-ekonomik

Adriaensen ve ark. 2022 agidan analizi Arastirma makalesi
COBOT teknolojilerinin sosyo-ekonomik

Chromjakova ve ark. 2021 agidan analizi Arastirma makalesi

Komenda ve ark. 2021 HRC - Insan robot isbirligi Konferans bildirisi

Papetti ve ark. 2021 COBOT konuslandirma uygulamasi * Arastirma makalesi
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Borboni ve ark.
Bozkus ve ark.
Caterino ve ark.

Fournier ve ark.

2022
2022
2022
2022

COBOT is modeli
HRC - Insan robot isbirligi
COBOT konuslandirma uygulamasi *

HRC - Insan robot isbirligi

Arastirma makalesi
Konferans bildirisi
Arastirma makalesi

Arastirma makalesi

Liu ve ark. 2022 COBOT konuglandirma uygulamasi * Arastirma makalesi
COBOT teknolojilerinin sosyo-ekonomik

Paliga 2022 agidan analizi Arastirma makalesi

Sriviboon &

Jiamsanguanwong
Stefenakos ve ark.
Veza ve ark.

Vitolo ve ark.

Yilmaz Kaya ve ark.

2022
2022
2022
2022
2022

COBOT konuslandirma uygulamasi *
COBOT konuslandirma uygulamasi *
COBOT se¢imi

COBOT konuslandirma uygulamasi *

COBOT is modeli

Konferans bildirisi
Arastirma makalesi
Konferans bildirisi
Arastirma makalesi

Konferans bildirisi

5. Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan problem karar verme takimi (KVT) iiyelerinin
0znel goriislerinde ihtiva edilen bilgiyi en yiiksek seviyede koruyabilmek
amaciyla ti¢cgensel bulanik dilsel ifade kiimesi kullanilarak degerlendirilmis,
orijinal SWARA yo6nteminin bulanik genislemesi olan F-SWARA yontemi
kullanilarak Ergonomi 4.0 felsefesine dair arastirmalar temelinde akilli fabrika
doniisimiinde Cobot teknolojileri entegrasyonu icin kullanilabilecek bir
uygunluk o6lcegi gelistirilmistir. Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen tiim
arastirma ve analizlerde bilimsel arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

5.1 Bulanik Kiimeler ve Ucgensel Bulanik Sayilar

Bulanik kiime teorisi, 1965 yilinda Zadeh (Zadeh, 1965) tarafindan
tanitildigindan beri, 6znel ve kesin olmayan veriler dahil olmak iizere gercek
hayat problemlerini ele almak i¢in yaygin olarak uygulanmistir. Geleneksel kiime
teorisine gore bir x elemani, A kiimesine aitse “1”, degilse “0” lyelik degerine
sahiptir. Ote yandan, bulamik kiime kavramina gére, iiyeler esnek iiyelik
degerleri alabilirler, yani bu sefer x elemani [0,1] arasinda tanimlanan bir iiyelik
derecesine kadar bulanik kiime A'ye ait olabilir. Bulanik kiime teorisi
uygulamalarinda kullanilan iiggensel bulanik sayilar (Sun, 2010; Yilmaz Kaya ve
Dagdeviren, 2010; Opricovic, 2011; Yilmaz Kaya ve Dagdeviren, 2011; Dong, Li
ve Zhang, 2015; Delice ve Zegerek, 2016; Yilmaz Kaya ve Dagdeviren, 2016; Park
ve Shin, 2017; Yilmaz Kaya ve Dagdeviren, 2017; Can ve Delice, 2018; Ly, Lai, Hsu
ve Shih, 2018; Ozcan, Yildizbasi ve Eraslan, 2019; Kasap, Sahin ve Cinar, 2020;
Eski ve Uzun Araz, 2021; Dalay ve Sari, 2022), Pisagor bulanik sayilar (Peng ve
Yang, 2015; Peng ve Yuan, 2016; Jiao, 2020; Yiicesan ve Gul, 2020; Adem, Yilmaz
Kaya ve Dagdeviren, 2021; Adem, Yilmaz Kaya ve Dagdeviren, 2022; Pergin,
2023), cekimser bulanik sayilar (Ashtiani ve Azgomi, 2016; Zhang, 2016; Adar ve

119



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 34(1), 109-140, 2023

Kili¢ Delice, 2019; Mo, 2021; Deng, Li ve Liu, 2022; Chander ve Das, 2023; Fang,
2023), sezgisel bulanik sayilar (Savas, 2016; Biiylikozkan, Feyzioglu ve Gocer,
2018; Can, 2018; Ayyildiz, 2021; Giil, 2021-a; Giil, 2021-b; Yener ve Can, 2021;
Pant ve Kumar, 2022) veya kiiresel bulanik sayilar (Guleria ve Bajaj, 2020; Sharaf
ve Khalil, 2020; Yilmaz Kaya, 2022-c; Chander ve Das, 2023) gibi degisen farkli
tiyelik fonksiyonlar1 vardir. Islem kolayhig1 ve sezgisel olusturma ozelligi
nedeniyle tggensel iyelik fonksiyonu en sik kullanilan bulanik sayi tiird
oldugundan (Yilmaz Kaya ve Dagdeviren, 2016; Yimaz Kaya, Adem ve
Dagdeviren, 2021), bu calismada kullanilmak {izere iicgensel bulanik sayilar
secilmistir

Bir tiggensel bulanik say1 terimsel olarak (a<f<y) iken (o, 3, y) li¢lii gosterimi ile
ifade edilebilir, ve bu (a, 3, y) liggensel sayisinin iiyelik fonksiyonu Esitlik (1) ile
tanimlanabilir (Sekil 1).

(x-a)
= 180 " (1)
ui(x) = 2=
4 - x € [Bv]
0 dd
H4(x) A
10 |
> X
[7} ﬁ ¥

Sekil 1. (a, B, v) liggensel bulanik sayisinin grafik gosterimi

Ayrica, A; ve Az seklinde tanimlanan herhangi iki bulanik sayinin (A:= (o, B1, y1);
Az= (a2, B2, y2) olmak tlzere) cebirsel islemleri Tablo 2’de gosterildigi gibi
gerceklestirilecek matematiksel hesaplamalar ile ifade edilebilir.
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Tablo 2
Uggensel Bulanik Sayilarda Cebirsel Islemler

Islemler Cebirsel Gosterimler
Toplama AL+ Ay = (ay +ay, B+ By +72)
Cikarma Al = Ay = (a1~ ay, By~ B2 V1 —V2)
Carpma AL X Ay = (g * ag, By * B2, V1 * V2)
B6lme AL Az = (@1/v2 Bi/B2vi/a2)
Ters A7 = (/v /By 1/ )

5.2. F-SWARA Yoéntemi

Orijinal SWARA yontemi Kersuliené, Zavadskas ve Turskis (2010) tarafindan
gelistirilmis olan, 6zellikle daha basit hesaplama yapisi ve 6nemli 6l¢iide daha az
sayida ikili karsilastirma hesaplama yiikii icermesi gibi avantajlar1 temelinde son
yillarda ¢ok kriterli karar verme literatiiriinde kendisine yer edinen bir
agirliklandirma ve 6nceliklendirme yontemidir (Yilmaz Kaya ve Dagdeviren,
2019). Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan probleme dair gergeklestirilen
hesaplamalarda bulanik kiime teorisinden faydalanilarak karar verme takimi
(KVT) tyelerinin subjektif goriis ve degerlendirmelerinde ihtiva edilen bilgiyi en
yliksek seviyede koruyabilmek adina ii¢gensel bulanik dilsel ifade kiimesi
kullanilarak orijinal SWARA yo6nteminin bulanik genislemesi olan F-SWARA
yontemi kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen tiim arastirma ve
analizlerde bilimsel arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

SWARA yontemi, verilerin dilsel olarak degerlendirilmesi siirecinde yer alan
belirsizliklerin iistesinden gelmek i¢in kullanilir. Diger benzer agirliklandirma
CKKV yontemleri AHP veya ANP gibi, SWARA da uzman goriislerine dayal 6znel
bir agirliklandirma CKKV yontemidir ancak bir art1 olarak, burada uzmanlarin bu
yontemin daha basit hesaplama yapisi sayesinde DM siirecine daha kolay
katilmasi saglanir. Ayrica, 6zellikle ikili karsilastirmalara dayali AHP veya ANP
yontemlerine gore, dnemli 6lciide daha az sayida ikili karsilastirma SWARA
yonteminin bir baska avantaji olarak belirtilebilir (Yilmaz Kaya, Adem &
Dagdeviren, 2018; Yilmaz Kaya ve Dagdeviren, 2019). Bu calismada F-SWARA
yontemi Sumrit (2020) ve Yilmaz Kaya ve ark. (2021) tarafindan o6nerilen
hesaplama mekanizmasi ile hesaplanmis, F-SWARA yonteminin hesaplama
algoritmasi asagida sunulmustur.

Adim 1. Kriterler, her bir KV tarafindan beklenen 6nemlerine gore azalan sirada
dizenlenir.
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Adim 2. Ortalama degerin karsilastirmali 6nemi hesaplanir. Bu ¢alismada énem
degerleri icin Chang, Watada ve Ishii (2012) tarafindan 6nerilen dilsel ¢ikarim
6lceginden, ve, dilsel degerlendirme degerleri i¢cin Chang (1996) tarafindan
onerilen dilsel ¢ikarim 6lgeginden faydalanilmistir (Tablo 3).

Tablo 3
Kriterlerin goreceli agirliklarinin hesaplanmasinda kullanilan bulanik él¢ekler
Onem Degerleri Uggensel Bulanik Dil“sel De.gerlendirme Uggensel Bulanik
Sayilar Degerleri Sayilar
Cok duistik (CD) (0,0,1/4) Esit énemli (EO) (1,1,1)
- Orta derece daha az
Diisiik (D) (0,1/4,1/2) snemli (00) (2/3,1,3/2)
Orta (0) (1/4,1/2,3/4) Daha az 6nemli (DO) (2/5,1/2,2/3)

Cok daha az 6nemli

Yiiksek (H) (1/2,3/4,1) (D0)

(2/7,1/3,2/5)

Cok yiiksek (CH) (3/4,1,1) Oldukea az 6nemli (0AO)  (2/9,1/4,2/7)

Tiim KV'lerden 6nem degerleri toplandiktan sonra, aritmetik ortalama
kullanilarak her j kriterine iliskin goreli 6nem orani (p;) elde edilir (Esitlik 2).
Daha sonra ikinci kriterden baslayarak sonuncu kritere kadar her j kriterine
iliskin “Ortalama Degerin Karsilastirmali Onemi” bir énceki kriterin (j-1) goreli
o6nemine gore Esitlik (3) ile Chang (1996) tarafindan oOnerilen dilsel 6lgek
kullanilarak hesaplanir.

p; = (5% 90.5)) (2)

~ _ ~ B ~
5 =559 (3)
Adim 3. Esitlik (4) kullanilarak her bir kriter i¢in k; katsayisi belirlenir.

. j=1 o
=1 = (kx BB RY
k; {5,~+1 is1  B=GRELED (4)
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Adim 4. Esitlik (5) kullanilarak her bir kriter icin yeniden hesaplanan g; agirlik
degerleri hesaplanir.

1 j=1 .
« ) ~ _ rxax =B XY
q; = qi(_;l i>1 q; = (@' @, a;) (5)

Adim 5. Daha sonra, Esitlik (6) kullanilarak degerlendirme kriterlerinin goreli
agirliklari belirlenir. Burada w;, j'inci kriterin bulanik géreli agirliginy, n ise kriter

sayisini temsil etmektedir.

W, = \q/j w; = (W ~.B ~.Y
Vv] 2£=1qk’ W] (W w W) (6)

Adim 6. Son olarak, kriterlerin bulanik goreceli agirliklar: olarak hesaplanan w;
degerleri kriterlerin nihai siralamasini belirlemek icin bulanik olmayan (net)
degerlere dontstirilir. Bu ¢calismada Esitlik (7) ile ifade edilen Alan Merkezi
(Center of Area - COA) yontemi kullanilarak w; degerleri durulastirilmis ve her
bir j kriteri icin Wj degerleri hesaplanmistir.

oY — w4 (P
W, = WJ, we (7)

6. Uygulama ve Bulgular

Bu calismada gergeklestirilen gercek hayat problemi uygulamasinda alan uzmani
U¢ ayr1 karar verici (KVi, KVz; KV3) yer almistir. Cobot teknolojisinin is
sistemlerine insan veya robot ¢iktisini tehlikeye atmadan ve risk azaltma yoluyla
entegre edilmesinde kullanilabilecek bir uygunluk olgegi gelistirilmistir. Bu
sayede bilimsel arastirmacilar ve alan uzmanlar: akilli fabrika ve COBOT-insan
paylasimli is tasariminda fiziksel risk seviyesini azaltarak is ve is yerinin
ergonomik uygunlugu arttiracak sistem tasarimi i¢cin calisma bulgulari 1s181nda
karar verebileceklerdir. KV’ler karar verme takimi (KVT) dinamikleri ve
diistinme teknikleri acisindan ytiriitiilen ¢calismada ele alinan konuda uzman (10,
15 ve 25 yilin tzerinde deneyime sahip), insan faktoérler mithendisligi ve is
saghgi ve giivenligi alanlarinda ¢alismalar yapan Endiistri Miithendisleri olarak
belirlenmistir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen derin literatiir arastirmasi sonuglari ile KV

o«

tecriibeleri biitiinlestirilerek belirlenen karar kriterleri “is gerekleri”, “sistem
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tasarimi1” ve “is saghigi ve glvenligi” ana kriterleri olmak iizere ili¢ ana kriter
temelinde gruplanmistir. Bu ana kriter gruplarina iliskin alt kriterler de yine KVT
tarafindan ayrica belirlenmistir. Problem analizinde kullanilacak Kriterler
setinin olusturulmasinda faydalanilan calismalara dair 6zet bilgiler Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4
Problem kriterleri aragtirmasi 6zet tablosu
Arastirmacilar Yil  Baglam
Chatterjee ve ark. 2010 COBOT se¢imi
I¢ ve ark. 2013 COBOT se¢imi
Parameshwaran ve ark. 2015 COBOT se¢imi
Ghorabaee 2016 COBOT se¢imi
Johansson ve ark. 2016 COBOT is modeli
Koch ve ark. 2017 COBOT se¢imi
Lee ve ark. 2019 COBOT is modeli
Papetti ve ark. 2021 COBOT konuslandirma uygulamasi *
COBOT teknolojilerinin sosyo-ekonomik
. 2021 o
Chromjakova ve ark. acidan analizi
Komenda ve ark. 2021 HRC - insan robot isbirligi
COBOT teknolojilerinin sosyo-ekonomik
. 2022 L
Adriaensen ve ark. acidan analizi
Sriviboon & Jiamsanguanwong 2022 COBOT konuslandirma uygulamasi *
Bozkus ve ark. 2022 HRC - insan robot isbirligi
Veza ve ark. 2022 COBOT se¢imi

KVT tarafindan belirlenmis olan Cobot teknolojilerinin uygulanmasinda
ergonomik acidan degerlendirmede is se¢imini etkileyebilecek li¢ ana faktor; is
gerekleri ve isin tasarimindan kaynaklanan faktérler (Ci: Is gerekleri), sistem
tasarimi ve sistem gereksinimlerinden kaynaklanan faktorler (Cz: Sistem
tasarimi) ve fiziksel calisma ortami/calisma durusuna bagh ve ISG riskleri
doguran faktorler (Cs: Is saghig ve giivenligi) olarak degerlendirilmistir. Bu
kriterler temelinde birinci ana kriter icin dort, ikinci ana kriter altinda bes,
liclincii ana kriter icin ise dort alt kriter belirlenmis ve degerlendirme siirecinde
KVT tarafindan ayr1 senaryolar temelinde global agirliklar hesaplanarak
sonugclar yorumlanmistir.

KVT’nin belirledigi alt kriterlerden “Ciz-Islemlerin sayisallastinlabilirilik seviyesi”
operasyonlarin dijitallestirilebilme ve otomasyona uygunluk seviyesi, entegre
teknoloji kullanimina uygunluk seviyesini, “Ciz-Veri karmasikligi” islem ve isleme
dair verilerin karmasiklik seviyesini, “Ci3-Operasyonlarin standardizasyon
seviyesi” operasyonlarin standardize edilmeye uygunlugu, mikro-hareket

yogunlugu, tekrarli islem yogunlugunu, “Cis-Islem gevrim siiresi” operasyonel
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faaliyetlerin parga ve biitiin olarak siireleri, islemlerin modiilerlestirilebilirligi ve
istasyonun modiiller halinde kullanilabilirligini temsil etmektedir. Ikinci ana
kritere bagl tanimlanan alt kriterlerden “Cz:-Tesis plani” tesis planinin istasyon
kurulumuna uygunlugu, mekan ve techizat yeterliligini, “C22-Maliyet” istasyonu
kurmak icin gereken tiim malzeme ve parcalarin toplam maliyetini, “Cz3-Proses
performans parametreleri” sire¢ performansinin dijitallestirilebilmesi, siireg
performans dogrulamasinin c¢evrimici degerlendirmeye uygunlugu, ilretim
planlarinin cevrimici siire¢ izleme performans gostergelerine dayal tasarima
uygunlugunu, “Cz¢-Siire¢ iiretkenlik seviyesi” liretim planlamasi ile koordineli
bakim ve 6n1eyici/kestirimci hizmetlerin entegre tasarlanabilirligini, “Czs-Sistem
tepki stiresi” insan-cobot ve istasyon-sistem olay tepki ceviklik seviyesini ve
insan-cobot iliskilerin esnekligini temsil etmektedir. Uciincii ana Kkriter
temelinde tanimlanmis olan alt kriterler ise sirasi ile “Cs:-Emniyet, Giivenilirlik &
Carpisma olasiligi” insan-cobot sinirli olasi ¢arpisma tanimini ve insan
operatorler icin giivenlik seviyesi, “Csz-Boyutlar” boyutlar nedeniyle islem
gerceklestirmede zorluk derecesini, ve, sistem, cobot ve mobil robot boyutlarinin
uyumlulugunu, “Cs3-Zihinsel rahatlik” bilissel ylik, operator memnuniyeti, sistem
kullanilabilirlik seviyesini, “CssIsbirligi faydalari” mikro-hareket ve tekrarli
islem yogunlugunu, ve, talep edilen gorev veri iletisimi uygunlugunu temsil
etmektedir. KVT'nin belirledigi kriter ve alt kriterler okuyuculara kolaylik
saglamak adina Tablo 5’te 6zetlenerek toplu olarak sunulmustur.

Tablo 5
COBOT is sistemi tasarimi karar problemi kriter ve alt kriterleri
C1 Is gerekleri C11 islemlerin sayisallagtirilabilirilik seviyesi
C12 Veri karmagsiklig
C13 Operasyonlarin standardizasyon seviyesi
C14 islem cevrim siiresi
C2 Sistem tasarimi Cc21 Tesis plani
C22 Maliyet
C23 Proses performans parametreleri
C24 Stireg tiretkenlik seviyesi
C25 Sistem tepki stiresi
C3 Is saglig1 ve giivenligi C31 Emniyet, Giivenilirlik & Carpisma olasilig
C32 Boyutlar
C33 Zihinsel rahatlik
C34 isbirligi faydalari

Tablo 2'de verilen bulanik dilsel ¢ikarim dl¢ekleri kullanilarak her KV tarafindan
ana ve alt kriterler gozetilerek yerel ve global agirliklarin hesaplanmasina dair
olusturulmus farkli senaryolar icin degerlendirmeler yapilmis, bu
degerlendirmelerde kullanilan dilsel 6lcek ve siralama degerleri Tablo 6’'da
verilmistir.
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Uygulama siirecinde siradaki adimlar olarak her bir j kriterinin géreceli 6nem
degeri §j, kj katsayilar1 ve yeniden hesaplanan agirlik gésterimi §; sirasi ile
Esitlik (3) - Esitlik (5) kullanilarak hesaplanmistir. Ana kriterler ve alt kriterler
icin hesaplanan degerleri ve Esitlik (6) ve Esitlik (7) kullanilarak hesaplanmis
olan bulanik ve durulastirilmis 6nem agirliklari sirasi ile Tablo 7 ve Tablo 8’de

verilmistir.

Tablo 6

COBOT is sistemi tasarimi karar problemi KVT girdi verileri

Kriterler KV KV2 KV3

C1 D 0 cY
C1, 1 cYy 1 CcYy 1 cY
C1; 6 0 8 0 6 0
C1s; 2 cYy 3 Y 5 Y
Cls4 4 Y 2 cY 3 Y

C2 cY cYy 0
C21 3 Y 4 Y 2 cY
C2; 5 Y 6 0 4 Y
C23 8 0 13 ¢D 10 D
C24 7 0 5 Y 8 0
C2s 12 ¢D 12 ¢D 13 ¢D

C3 0 ¢D ¢D
C31 9 D 10 D 7 0
C3: 11 D 7 0 9 D
C3s3 10 D 9 D 12 ¢D
C34 13 ¢D 11 D 11 D

Tablo 7

Ana kriterler temelinde gerceklestirilen hesaplama sonuglari

S kj ] wj wj

C2

(1,000; 1,000; 1,000) (1,000; 1,000; 1,000) (0,450; 0,474;0,510) 0,478

C1 (0,400;0,500;0,667) (1,400; 1,500;1,667) (0,600; 0,667;0,714) (0,270; 0,316;0,364) 0,317
C3 (0,400; 0,500; 0,667) (1,400; 1,500;1,667) (0,360; 0,444;0,510) (0,162; 0,211;0,260) 0,211

Bu ¢alismada belirlenen problem uzay1 ii¢ ana Kriter ve bu {i¢ ana kriter altinda
gruplandirilmis toplam onii¢ alt kriterden olusan karar kriterleri kiimesi
temelinde incelenmistir. Degerlendirmelerin analiz edilmesi i¢in yalnizca ana
kriter yerel agirliklarinin, yalnizca alt kriter yerel agirliklarinin ve tiim kriterler
kiimesi gozetilerek hesaplanan global agirliklarin incelendigi ti¢ senaryo
tretilmistir. Elde edilen kriter 6nem agirliklari sonuglari Tablo 9'da verilmistir.
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Tablo 8
Alt kriterler temelinde gerceklestirilen hesaplama sonuglari

S kj q wj wj
C11 - - - (1,000; 1,000; 1,000) (1,000; 1,000; 1,000) (0,372; 0,419; 0,477) 0,423

C13 (0,667; 1,000; 1,500) (1,667; 2,000; 2,500) (0,400; 0,500; 0,600) (0,167; 0,236; 0,321) 0,241
C14 (1,000; 1,000; 1,000) (2,000; 2,000; 2,000) (0,200; 0,250; 0,300) (0,084; 0,118; 0,161) 0,121
€21 (1,000; 1,000; 1,000) (2,000; 2,000; 2,000) (0,100; 0,125; 0,150) (0,042; 0,059; 0,080) 0,060
€22 (0,222; 0,250; 0,286) (1,222; 1,250; 1,286) (0,078; 0,100; 0,123) (0,032; 0,047; 0,066) 0,048
€24 (0,286; 0,333; 0,400) (1,286; 1,333; 1,400) (0,056; 0,075; 0,095) (0,023; 0,035; 0,051) 0,037
C12 (0,400; 0,500; 0,667) (1,400; 1,500; 1,667) (0,033; 0,050; 0,068) (0,014; 0,024; 0,037) 0,025
€33 (1,000; 1,000; 1,000) (2,000; 2,000; 2,000) (0,017; 0,025; 0,034) (0,007; 0,012; 0,018) 0,012
€34 (0,667; 1,000; 1,500) (1,667; 2,000; 2,500) (0,007; 0,013; 0,020) (0,003; 0,006; 0,011) 0,007
€31 (0,400; 0,500; 0,667) (1,400; 1,500; 1,667) (0,004; 0,008; 0,015) (0,002; 0,004; 0,008) 0,004
€32 (1,000; 1,000; 1,000) (2,000; 2,000; 2,000 (0,002; 0,004; 0,007) (0,001; 0,002; 0,004) 0,002
€23 (0,400; 0,500; 0,667) (1,400; 1,500; 1,667) (0,001; 0,003; 0,005) (0,001; 0,001; 0,003) 0,002
€25 (0,667; 1,000; 1,500) (1,667; 2,000; 2,500) (0,000; 0,001; 0,003) (0,000; 0,001; 0,002) 0,001

Tablo 9

Uygulama sonug degerleri
Ana faktorler Alt faktorler Global degerler
C1 0,317 C11 0,423 C11 0,403

1
C12 0,025 C12 0,024 7
C13 0,241 C13 0,23 2
C14 0,121 C14 0,115 3
C2 0,478 C21 0,06 C21 0,087 4
C22 0,048 C22 0,07 5
C23 0,002 C23 0,002 12
C24 0,037 C24 0,053 6
C25 0,001 C25 0,001 13
C3 0,211 C31 0,004 C31 0,003 10
C32 0,002 C32 0,001 11
C33 0,012 C33 0,008 8
C34 0,007 C34 0,004 9

7. Tartisma ve Sonug¢

Calismada ele alinan ii¢ ana ve onii¢ alt kriterin énem agirliklar1 ve oncelik
siralar1 Tablo 6-8'de sunuldugu lizere incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore
(Tablo 9), mevcut is istasyonlarina ergonomik faktorler goézetilerek Cobot
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entegrasyonuna etki edebilecek faktorlerin is sistemini ve ciktilar1 etkileme
giicii, yalnizca belirlenen ana kriterler dikkate alinarak, yerel dncelikler dikkate
alinarak ve hesaplanan kiiresel oncelikler dikkate alinarak {i¢ asamali olarak
analiz edilmistir. Gergeklestirilen analiz sonuglarina gore yerel 6nem agirliklar:
analizinde en onemli ana Kkriter “Cz-Sistem tasarimi”, en 6nemli alt kriterler ise
siras1 ile “Cis-Islemlerin sayisallastirilabilirilik seviyesi”, “Ciz-Operasyonlarin
standardizasyon seviyesi”, “Cis-Islem cevrim siiresi”, “Czi-Tesis plani” ve “Caz-
Maliyet” olarak bulunmustur.

Global agirlik analizi sonuglarina gore ise en 6nemli kriterler “Czs-Sistem tepki
siiresi”, “Cz3-Proses performans parametreleri” ve “Csz2-Boyutlar” olarak
belirlenmistir.

Sonuglarin da gosterdigi gibi (Tablo 6-9, Sekil 2) akilli fabrikalarda kullanilmakta
olan Endistri 4.0 temelli teknolojiler i¢in yapilan analizde Cobot teknolojisinin
atanacagl is istasyonu sec¢iminde dikkat edilmesi gereken faktdrlerin
O6nemlerinin ergonomik acidan ele alindiginda karar faktorleri kiimesinin
yapisina ve kurulan hiyerarsik iliskinin KV’ler tarafindan nasil ele alindigina gore
degistigi gozlemlenmistir. Kriterler arasi iliski daha o©nce ve KV
degerlendirmelerinin sonu¢ uzayini1 belirlemedeki genel etkisi dikkate
alindiginda Cobot entegrasyonu kararinda en yiiksek etkiye sahip oldugu
bulunan “Cii-Islemlerin  sayisallastirilabilirlik ~ seviyesi”, “Ciz-Operasyonlarin
standardizasyon seviyesi”, “Ci+-Islem cevrim siiresi” gibi kriterlerin yerine “Czs-
Sistem tepki siiresi”, “Cz3-Proses performans parametreleri” ve “Csz-Boyutlar”
kriterlerinin etkisi en biiytik kriterler olarak belirlendigi gériilmiistiir. Ana ve alt
faktorler ile bu faktorler arasindaki iligki biitiin olarak degerlendirmeye
katildiginda elde edilen sonug¢lar Endiistri 4.0 transformasyon siirecinde is
istasyonuna Cobot entegrasyonu secenegini degerlendirecek firmalar igin
sistemin insan-cobot ve istasyon-sistem olay tepki ceviklik seviyesi ve insan-
cobotiligkilerinin esnekligi ile siire¢ performans parametrelerinin dijitallesmeye
uygunlugunun daha 6nemli oldugu ortaya koyulmustur. Bununla birlikte,
verimlilik diizeyi ve kar orani ne denli arttirilacak olursa olsun “Csz-Boyutlar”
kriteri ile temsil edilmekte oldugu gibi Cobot teknolojisinin is tasarimi ve is
istasyonuna uygunlugu secim kriterinde en biiyiik etkileyici rollerden birini
oynamaktadir; oyle ki bu faktdr global siralamada her isletme icin
degerlendirmelerde goz oniline alinmasi gereken “Czz-Maliyet” kriterinden de
once gelerek daha biiylik 6neme ve entegrasyon kararinda belirleyici etkiye
sahip oldugunu gostermektedir. Bu sonu¢ maliyeti ne olursa olsun dncelikle
sistem tepki siiresi ve esnekligi yiiksek, performansi dijital olarak izlenebilen ve
performans gostergeleri dijitallestirilebilen, is istasyonuna ve genel tesis planina
uygun olan Cobot teknolojilerinin secilmesinin ve var olan is sistemine
eklenmesinin insan faktorleri mihendisligi ve verimlilik acisindan daha iyi
sonug¢ verecegini gostermektedir. Kriter hiyerarsisi ve kriterler arasi iligkilerin
g6z ardi1 edilmesi ve dikkate alinmasi ile belirlenen yerel ve global siralamalarda
en 6nemli ilk li¢ kriterin tamaminin farkli bulundugu, dérdiincii ve besinci sirada
gelen kriterlerin 6nem agirliklarina gore belirlenen siralarini koruduklari,
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bununla birlikte onti¢ kriter icerisinde ¢ok sayida kriterin etki diizeyinin iki
senaryoda da degistigi goriillmektedir.

Global agirlik sonuclarina gore kriterler kiimesinin etki diizeyleri ve agirlik oram
degisimi incelenmis ve Sekil 2’de verilmistir.

A

c1z
c1
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400
cn
34 050 ci2
0,400
33 0,300 c13
0,200

C11 €12 = C13 w14 mC21 = (22 w23 wC24 €25 nC31 nC32 w033 =C34 3 0,100

0,000

Sekil 2. Kriterler kiimesi global etki diizeyleri ve 6nem dereceleri

Hesaplamalarda bulanik kiime teorisinden faydalanilarak KVT {iyelerinin
subjektif goriis ve degerlendirmeleri ihtiva edilen bilgiyi en yiiksek seviyede
koruyabilmek ve en dogru dlgme ile 6l¢mek adina licgensel sayilar bulanik dilsel
ifade kiimesi kullanilarak analiz edilmistir. Endiistri 4.0 uygulamalar1 temelinde
Cobot teknolojisi entegrasyonuna etki edebilecek faktérler SWARA ydnteminin
bulanik genislemesi ile ele alinmis, yerel ve global 6ncelik siralari belirlenmis, is
sistemlerine Cobot entegrasyonu i¢in uygunluk skalasi gelistirilerek bilimsel
arastirmaci ve alan uzmanlarinin kullanimina sunulmustur.

Bu c¢alismada gerceklestirilen bilimsel yazin arastirmasi ve gercek hayat
uygulamasi sonuclarina gore gelistirilen bazi 6neriler asagidaki gibi siralanabilir.

e Uretim isyerinde karsihkli insan-cobot isbirligi, dogrudan yeterli
diizeyde standartlastirilmis siire¢lere baghdir.

e Uretim planlayicisi, isyerinde insan-cobot
parametrelerini belirleyebilir.

e Gelistirilen skala ile planl liretim performansinin insan-cobot is giicii
biciminde gergeklestirilmesi icin en uygun kosullar1 tanimlayabilir.

e Uyumluluk degerlendirmesi, isyerinde yapilan islerle ilgili olarak hem
insan hem de cobot i¢cin benzer kurallar takip eder.

isbirliginin  6nemli
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e Tim temel insan ve cobot sorumluluklari belirlenir ve is yeri
organizasyonlar1 tarafindan indirgenmis riskli silirecler icin
kullanilabilir.

Calisma konusunda dair gelecek donem arastirmalara konu edilebilecek bazi
Oneriler olarak; KVT takiminin genisletilmesi ve bilimsel arastirmacilar ile saha
uygulayicilarin ortak goriislerinin alinmasi1 ile 6ncelik farkliliklarinin
gozlenmesi, farkli bulanik kiime notasyonlar1 ya da farkli kriter-hiyerarsi
yapilar1 kullanilmasi ile olusturulabilecek yeni senaryolarin giktilarinin
karsilastirilmasi ya da Delphi metodu gibi bir arastirma araci ile baslangi¢c etmen
setinin incelenmesiyle arastirmada kullanilmak tlizere daha odakli bir karar
kriteri kiimesinin belirlenmesi verilebilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Burcu YILMAZ KAYA, konu se¢imi, bilimsel yayin arastirmasi,
yontemlerin  belirlenmesi, veri setlerinin olusturulmasi, yontemlerin
uygulanmasi, sonuglarin analizi, makalenin olusturulmasi;; Aylin ADEM,
yontemlerin uygulanmasi, makalenin olusturulmasiy; Metin DAGDEVIREN,
calismanin yonetilmesi, konu secimi, makalenin tasarimi ve son okuma
konularinda katki saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.
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